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ABSTRAKT
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ÚVOD
Práce je rozdělena na tři části. První část se zabývá přiřazováním barev k durovým
a mollovým akordům podle systému, který byl vytvořen ruským hudebním sklada-
telem Nikolajem Rimskij-Korsakovem. Akordy jsou pak ukládány do MIDI souboru.
Druhá část se zabývá přehráváním černobílého obrazu neboli generováním zvuků,
které jsou řízeny rozměry obrazu a jeho jasovými informacemi pixelů. Třetí část se
zabývá přehráváním obrazu pomocí kurzoru. Tato aplikace by mohla sloužit jako
pomůcka pro „prohlížení obrázků“ lidem se zrakovým postižením.
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1 GENEROVÁNÍ AKORDŮ POMOCÍ BAREV
OBRAZU
Hlavní myšlenkou této části práce je snaha o vytvoření generátoru harmonických vět
neboli jinak řečeno o kompozici harmonické věty počítačem na základě obrazových
dat. První pokusy o počítačem podporované kompozice proběhly už v padesátých
letech minulého století, na univerzitě v Illinois. Počítač ILLIAC 1 (Illinois Automatic
Computer) provedl pravděpodobnostní výpočty, které generovaly hudební data v al-
fanumerickém kódu, který byl následně ručně přepsán do tradiční partitury. Vznikla
tak čtyřvětá kompozice s názvem Illiac Suite for String Quartet (1957).
1.1 Hudební teorie
1.1.1 Intervaly
Interval je výšková vzdálenost mezi dvěma tóny. Název intervalu je dán dvěma slovy:
1. latinskou řadovou číslovkou (základní název intervalu)
2. přídavným jménem (upřesňující název intervalu)
Základní název intervalu určuje obecně vzdálenost dvou tónů. Značí jen vzá-
jemnou vzdálenost dvou stupňů v diatonické tónové řadě. Tato obecná vzdálenost
dvou tónů má jméno podle latinských řadových číslovek: prima, sekunda, tercie,
kvarta, kvinta, sexta, septima, oktáva, nóna, decima, undecima, duodecima, tercde-
cima atd. Přídavné jméno: čistý, velký, malý, zvětšený, zmenšený, atd. blíže určuje
vzdálenost mezi dvěma tóny, upřesňuje velikost intervalu podle počtu půltónů.[4]
Přehled intervalů viz tab.1.1
1.1.2 Akordy
Akord je tvořen nejméně třemi různými tóny, přičemž sousední tóny jeho základního
tvaru jsou navzájem vzdáleny o interval tercie. Podle počtu tónů zúčastněných na
stavbě akordů rozlišujeme souzvukové třídy, a to třídu trojzvuků až sedmizvuků.
Akordy ze souzvukových tříd nazýváme podle intervalu, který v základním tvaru
svírají krajní tóny: trojzvuky – kvintakordy, čtyřzvuky – septakordy, pětizvuky – nó-
nové akordy, šestizvuky – undecimové akordy, sedmizvuky – tercdecimové akordy.[20]
V této práci jsou použity pouze kvintakordy (trojzvuky) durové a mollové v základ-
ním tvaru. Rozdíl mezi durovým a mollovým akordem je ten, že mezi 1. a 2. tónem
1nebo také zmenšená kvinta
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Tab. 1.1: Intervaly
Interval počet půltónů celočíselný poměr
čistá prima 0 1:1
malá sekunda 1 16:15
velká sekunda 2 9:8
malá tercie 3 6:5
velká tercie 4 5:4
čistá kvarta 5 4:3
zvětšená kvarta1 6 45:32
čistá kvinta 7 3:2
malá sexta 8 8:5
velká sexta 9 5:3
malá septima 10 16:9
velká septima 11 15:8
čistá oktáva 12 2:1
durového akordu v základním tvaru se nachází velká tercie, na rozdíl od mollového
akordu, kde se vyskytuje tercie malá.
1.2 Model RGB
Primární barvy v tomto modelu jsou červená, zelená a modrá. RGB je zkratka
těchto tří barev: R. . . Red, G. . . Green, B. . . Blue. Jde o tzv. aditivní model, čemuž
odpovídá představa zcela zatemněné místnosti a tří reflektorů R,G,B.[15] Součtem
červené a zelené získáváme barvu žlutou (Yellow), součtem červené a modré pur-
purovou (Magenta) a součtem zelené a modré azurovou (Cyan). Součtem všech tří
barev získáváme barvu bílou (White). Součtem těchto tří barev v různých poměrech
můžeme získat jakoukoliv barvu. Znázornění viz obr. 1.1.
Ve výpočetní technice je pro každou barvu R, G a B vyhrazeno 8 bitů. Můžeme
tedy číselně vyjádřit 2563 barev. Na obr. 1.2 je zobrazení RGB v prostorové kar-
tézské soustavě souřadnic. Z obrázku je patrné, že pro vyjádření např. bílé barvy
se 𝑅 = 255, 𝐺 = 255, 𝐵 = 255. Tento model je přehledný a vhodný pro popis
zobrazovacích jednotek, projektorů a skenerů. Avšak tento model nevyhovuje intuici
člověka z hlediska barevné představivosti. Proto byly vytvořeny modely HSV, HSB,
či HSL.[15]
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Obr. 1.1: Model RGB. Obrázek vznikl úpravou grafiky [12]
1.3 Model HSB/HSV
Jednotlivé písmena v modelu HSB představují H. . . Hue (odstín), které určuje spek-
trální složku (nebo také barevný tón), S. . . Saturation (sytost), které určuje příměs
jiných barev (říkáme někdy čistota, živost barvy) a B. . . Brightness (světlost), které
zastupuje jas. Barevný model odpovídá rotačnímu kuželi (nebo alternativně šestibo-
kému jehlanu).[15] Zobrazení modelu viz obr. 1.3. Model HSB bývá někdy označován
i jako HSV, kde V. . . Value.
1.4 Model HSL
Písmeno L. . . Lightness zastupuje světlost – polohu mezi bílou a černou. Tento model
řeší jednu z nedostatků HSB/HSV, a to sice absenci symetrie z hlediska jasu. Model
HSL má tvar dvojitého rotačního kužele, viz obr. 1.4.[15]
1.5 Analogie barev a tónů
Přiřazení barev tónům, ale také např. ročním obdobím znala už čínská, indická i sta-
rořecká kultura. V antické filosofii přichází s definicí „multimédií“ Aristoteles ve
svém spise Peri psýché (O duši). Staří Řekové zavedli škálu sedmi barev jako ana-
logii k sedmi tónům stupnice a sedmi planetám.
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Obr. 1.2: RGB v kartézských souřadnicích [23]
Louis-Bertrand Castel vypracoval koncept Farbenmusik (barevné hudby). Se-
stavil optické cembalo. Každá klávesa nástroje otevírala otvor, kterým procházelo
barevné světlo.
Athanasius Kircher ve svém Ars manga lucis et umbrae (1646) předkládá kom-
plexní systém analogií mezi hudbou, barvami, světelnými odstíny a stupni jasu.
Později vytvořil systém asociací barev a intervalů, který vyložil ve spise Musurgia
universalis (1650).
Na Kirchera navazuje Isaac Newton ve své Optice (1704), kde se zabývá vztahy
tónů a barev, např. připodobňuje dórský modus k barevnému spektru.
Alexander Skrjabin se v průběhu koncertu pokoušel o umožnění ponoření sálu
do různých barev, přičemž barvy bylo možné i kombinovat. Prométhée, le poème
du feu, op. 60 (1911) – jeho symfonická báseň pro orchestr, smíšený sbor a světelný
klavír obsahuje v partituře i dvojhlasý part světla (luce).[2]
Analogií barev a tónů se zabývalo spousta dalších skladatelů. V této práci je
použita analogie tónů a barev podle Nikolaje Rimskij-Korsakova.
1.5.1 Nikolaj Rimskij-Korsakov
Nikolaj Andrejevič Rimskij-Korsakov byl významný romantický ruský hudební skla-
datel a pedagog. Vyučoval na petrohradské konzervatoři hudební harmonii a or-
chestraci. Byl členem umělecké skupiny zvané „Pětka“ nebo též „Mocná hrstka“.
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Obr. 1.3: Model HSB/HSV [11]
Jeho díla jsou často inspirována náměty z oblasti lidové slovesnosti (zejména po-
hádek). Rimskij-Korsakov předložil svou představu synestetického (vícesmyslového)
vnímání hudby (sluch a zrak), kde k určitému tónu či akordu je pevně přiřazena
barva. Komponoval hudbu v několika žánrech, ale především psal opery a symfonic-
kou hudbu.[13]
Rimskij-Korsakov přichází s touto analogií barev a tónů: viz tab. 1.2. Mollové
tóniny odpovídají stejným barvám, ovšem tlumenějším odstínům.[2]
Tab. 1.2: Analogie barev a akordů
akord barva akord barva
C-Dur bílá F♯-Dur šedá, šedozelená
G-Dur zlatá, do hněda D♯-Dur teplá, tmavá
D-Dur denní světlo, žlutá A♭-Dur šedofialová
A-Dur jasná, růžová E♭-Dur modrá, tmavá, temná
E-Dur safírově modrá F-Dur světle zelená (listová)
H-Dur tmavá, tmavěmodrá B-Dur teplá
1.6 Rozdělení barev
Pro rozdělení či „zaokrouhlení“ celé škály barev člověkem na dvanáct základních
barev tj. červená, oranžová, hnědá, žlutá, zelená, azurová, modrá, fialová, růžová,
bílá, černá a šedá, se nejlépe hodí model HSL. Proto je potřeba nejdříve převést
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Obr. 1.4: Model HSL. Obrázek vznikl úpravou grafiky [10]
hodnoty RGB každého pixelu na hodnoty HSL. Jelikož model HSL je odvozen z mo-
delu RGB platí pro převod mezi těmito modely tyto rovnice:
pro výpočet odstínu 𝐻 platí
𝐻 =
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩
















+ 240, 𝑀 = 𝐵
, (1.1)
pro výpočet světlosti 𝐿 platí
𝐿 = 12(𝑀 +𝑚) (1.2)
a pro výpočet sytosti 𝑆 platí
𝑆 = 𝑀 −𝑚1− |2𝐿− 1| (1.3)
kde 𝑅, 𝐺, 𝐵 jsou hodnoty souřadnic modelu RGB, 𝑀 je maximální a 𝑚 minimální
hodnota ze souřadnic RGB. Hodnota 𝐻 je obecně normalizována na interval 0 až
360∘. 𝐻 = 0 se používá v případě 𝑀 − 𝑚 = 0, kdy se barva pohybuje pouze
v odstínech šedi.[6]
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Nyní lze z hodnot𝐻, 𝑆, 𝐿 rozdělit barvy pixelů do zmiňovaných dvanácti základ-
ních barev. V tabulce 1.3 je subjektivní rozdělení barev. Dále pak černá – 𝐿 < 5%,
Tab. 1.3: Rozdělení barev podle HSL
Barva 𝐻 (Hue)
oranžová (11,. . . ,20)
hnědá (21,. . . ,32)
žlutá (33,. . . ,70)
zelená (71,. . . ,140)
azurová (141,. . . ,200)
modrá (201,. . . ,260)
fialová (261,. . . ,300)
růžová (301,. . . ,349)
červená (350,. . . ,10)
bílá – 𝐿 > 90%, šedá – 𝑆 < 20%. K těmto barvám byly přiřazeny akordy podle
tabulky 1.2, kde červená (teplá) barva odpovídá akordu B-Dur a oranžová (teplá,
tmavá) barva odpovídá akordu D♯-Dur.
1.7 MIDI
Rozhraní MIDI (Musical Instruments Digital Interface) je digitální rozhraní hu-
debních nástrojů, které bylo prvním standardizovaným rozhraním přijatým všemi
výrobci elektronických hudebních nástrojů. Motivace vzniku tohoto rozhraní byla
snaha o propojení více nástrojů mezi sebou a také možnost propojení hudebních ná-
strojů s počítačem, který by umožnil automatizovanou hru, převod na standartní no-
taci atd. Základní datový blok přenášející určitou informaci se nazývá MIDI zpráva.
Ta se skládá z jednoho stavového a několik datových bytů. Nastavením nejvýznam-
nějšího bitu se určí, zda je byte stavový nebo datový. Pokud se nejvýznamnější bit
(MSB) rovná 1, jedná se o byte stavový. Datový byte má MSB nastaven na 0. Podle
různých typů MIDI zprávy se přenáší různý počet datových bytů. Nejvýznamnější
bit v datovém bytu je vyhrazen pro identifikátor, proto jsou hodnoty přenášené da-
tovými byty v rozsahu 0 až 127. Pokud se typ informace nemění, posílají se pouze
datové byty. Jedná se o tzv. průběžný stav.
MIDI zpráva Note On (nota zapnuta) přenáší dva datové byty. První z nich
určuje o jakou notu se jedná tj. číslo z tabulky 1.4. Druhý datový byte přenáší
informaci o dynamice noty. MIDI zpráva Note Off (nota vypnuta) přenáší informaci
pomocí dvou bytů, obdobně jako MIDI zpráva Note On.[18]
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Tab. 1.4: Číselné vyjádření not v MIDI
oktáva C C♯ D D♯ E F F♯ G G♯ A A♯ H
-2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
-1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
0 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
1 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
2 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
3 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
4 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
5 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
6 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107
7 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119
8 120 121 122 123 124 125 126 127
1.8 Implementace
Pro implementaci byl použit Matlab®. Prvním krokem je zmenšení obrazu. Přiřazo-
vání barev k akordům bylo realizováno pomocí konstrukce if-elseif, kde se prioritně
přidělují barvy černá, bílá, a šedá. Poté až následuje přidělení akordů ostatních ba-
rev (tyto barvy se rozlišují pouze odstínem Hue). Noty takto zjištěných akordů jsou
poté zapsány do matice, která musí mít rozměry 𝑁 × 6, kde 𝑁 je počet not všech
akordů. Každá nota má šest údajů, jsou to:
1. číslo tracku,
2. číslo kanálu (channel),
3. číslo noty (tabulka 1.4),
4. číslo určující dynamiku,
5. časový údaj, pro odeslání zprávy Note On,
6. časový údaj, pro odeslání zprávy Note Off.
Délka každé noty je nastavena na půl vteřiny. Takto vytvořenou matici lze převést do
MIDI formátu pomocí Matlabovské funkce matrix2midi. Pro uložení MIDI souboru
byla použita funkce writemidi. Matrix2midi a writemidi jsou open source funkce
dostupné z webových stránek [5].
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2 GENEROVÁNÍ ZVUKŮ Z ČERNOBÍLÉHO
OBRAZU
Pro převod černobílého obrazu na zvuk jsem se nechal inspirovat programy jako
SonicPhono, Photosounder, Coagula nebo AudioPaint.
2.1 Přehrávání obrazu
Obrázek se přehrává zleva doprava. Počet pixelů obrázku v horizontálním směru
představuje čas, respektive dobu přehrávání výsledného zvuku. Počet pixelů obrázku
ve vertikálním směru udává počet oscilátorů generující různé frekvence. Intenzita
neboli jas pixelu představuje amplitudu generovaného signálu. Generovaný signál má
tvar sinusoidy. Výsledným zvukem je součet všech těchto vygenerovaných sinusoid.
Viz ilustrační obraz 2.1. Jedná se tedy o tzv. aditivní syntézu. Dalšími nastavitelnými
parametry jsou:
1. typ výpočtu frekvencí,
2. dolní hranice rozsahu frekvencí 𝑓l,
3. horní hranice rozsahu frekvencí 𝑓h,
4. rychlost přehrávání pixelu [pixel/ms],
5. aktivace různých typů filtrů pro filtraci obrazu .
∑
t [s]
Obr. 2.1: Přehrávání obrazu
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2.2 Výpočet frekvencí
Celkem bylo použito osm druhů výpočtů:
1. harmonická řada,
2. frekvence tónů podle přirozeného ladění,
3. frekvence tónů podle temperovaného ladění,
4. lineární výpočet frekvencí
5. exponenciální výpočet frekvencí,
6. výpočet frekvencí podle melovy stupnice,
7. výpočet frekvencí podle barkovy škály
8. ERB (Equivalent rectangular bandwidth).
2.3 Řada alikvotních tónů
Jde o akustický jev, jehož podstata spočívá v tom, že žádný tón, s nímž pracujeme
v hudbě, nezní sám, nýbrž vytváří nad sebou zároveň řadu dalších tónů – teore-
ticky nekonečnou, prakticky ohraničenou prahem slyšitelnosti a faktem, že tyto tóny
(tzv. vyšší harmonické, nebo jsou také označovány jako tóny částkové), s přibývající
výškou postupně slábnou. Alikvótní tóny vytvářejí přesně definovaný sled intervalů
jak vůči základnímu tónu, tak mezi sebou navzájem.[20] Řada alikvotních tónů od
tónu C viz obrázek 2.2 1 Počet vyšších harmonických a jejich velikost intenzity ovliv-
Obr. 2.2: Řada alikvotních tónů
ňuje tzv. barvu tónu. Díky tomu dokáže lidské ucho rozlišit odlišné hudební nástroje
i v případě, že tyto nástroje vyzařují tón o stejné základní frekvenci, respektive
frekvence fundamentálního tónu je shodná. S vyšším počtem vyšších harmonických
roste „ostrost“ tónů. Na této ostrosti tónu se více podílejí liché harmonické, naopak
sudé harmonické tón „změkčují“.
17., 11. a 13. tón řady i jejich násobky (tedy 14., 21., 22., . . . ) nelze přesně zapsat protože ve
skutečnosti znějí poněkud níže než b1,f♯1, a2, b2, . . . Proto je jejich zápis v závorce.
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Nejlépe lze pozorovat existence vyšších harmonických na napnuté struně. Brnkneme-
li prázdnou strunu, rozezní se nejhlasitěji 1. harmonická (fundamentální tón). Pokud
se při brnknutí dotkneme prstem přesně na střed struny zazní nejhlasitěji 2. alikvotní
tón. Pro zaznění 3. alikvótního tónu přiložíme prst do 1/3 struny atd. Viz obrázek
2.3 . Z toho vyplývá, že frekvence vyšších harmonických jsou celočíselné násobky
Obr. 2.3: Vyšší harmonické [22]
frekvence fundamentálního tónu. Výpočet frekvencí alikvotních tónů pro obrázek
lze použít tento vzorec:
𝑓𝑖 = 𝑖𝑓 pro 𝑖 = 1, . . . , 𝑁, (2.1)
kde 𝑓𝑖 iterační frekvence, 𝑓 je frekvence fundamentálního tónu, 𝑖 je iterace a 𝑁 je
počet pixelů obrázku ve vertikálním směru.
2.4 Hudební ladění
Rozlišujeme dva základní druhy ladění. Ladění přirozené a ladění temperované.
2.4.1 Přirozená soustava ladění (didymická)
Někdy je označována jako terciová soustava ladění. Je odvozená z řady alikvotních
tónů. Výpočet frekvencí tónů od frekvence tónu základního se provede tak, že se
vynásobí frekvence základního tónu celočíselným poměrem, vyjadřující interval mezi
těmito dvěma tóny. V tabulce 1.1 naleznete přehled celočíselných poměrů frekvencí
tónů, které svírají určitý interval.[14]
Ve slyšitelném rozsahu (16 Hz až 20 000 Hz) se nachází celkem jedenáct oktáv.
Pro každou oktávu lze vypočítat všech dvanáct tónů podle vzorce:
𝑓𝑖 = 𝑓𝐼𝑖 pro 𝑖 = 1, . . . , 12, (2.2)
kde 𝑓𝑖 jsou frekvence tónů dané oktávy, 𝑓 je frekvence prvního tónu v dané oktávě
a 𝐼𝑖 jsou celočíselné poměry tónů z tabulky 1.1. Provedením výpočtu pro každou
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z jedenácti oktáv získáme frekvence všech tónů. Zároveň platí, že poslední tón před-
chozí oktávy je prvním tónem oktávy následující. V celém slyšitelném frekvenčním
pásmu se nachází celkem 125 tónů.
Frekvence prvního tónu v první oktávě se při mém výpočtu rovná 16 Hz.
2.4.2 Temperovaná soustava ladění
Interval čisté oktávy je rozdělen na 12 stejných temperovaných půltónů tak, že pro
kterékoli dva sousední půltóny s frekvencí 𝑓𝑛 a 𝑓𝑛+1 platí
𝑓𝑛+1 = 𝑞𝑓𝑛 (2.3)
kde 𝑞 = 12
√
2 je kmitočtový interval temperovaného půltónu. Ladění je odvozeno
od komorního tónu a1 s kmitočtem 440 Hz. Jeden cent je interval, který vznikne
rozdělením intervalu temperovaného ladění 𝑞 na sto stejných dílků. V jedné oktávě
se tedy nachází 1200 centů.[19]
Stejně jako u přirozeného ladění tak i u temperovaného se ve slyšitelném frek-
venčním pásmu nachází 125 tónů.
2.5 Lineární výpočet frekvencí
Pro lineární výpočet frekvencí lze použít tento vzorec:
𝑓𝑖 = 𝑓l + (𝑓h − 𝑓l)
(𝑖− 1)
(𝑁 − 1) pro 𝑖 = 1, . . . , 𝑁, (2.4)
kde 𝑓𝑖 iterační frekvence, 𝑓l je nejnižší frekvence, 𝑓h je nejvyšší frekvence, 𝑖 je iterace
a 𝑁 je počet pixelů obrázku ve vertikálním směru.
2.6 Exponenciální výpočet frekvencí







pro 𝑖 = 1, . . . , 𝑁, (2.5)
kde 𝑓𝑖 iterační frekvence, 𝑓l je nejnižší frekvence, 𝑓h je nejvyšší frekvence, 𝑖 je iterace
a 𝑁 je počet pixelů obrázku ve vertikálním směru.
Pro lineární a exponenciální výpočet těchto frekvencí bylo použito řešení Peter
Meijera.[7]
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2.7 Výpočet frekvencí podle melovy stupnice
Výška zvuku je vlastnost, která je reakcí sluchového ústrojí na frekvenci periodického
zvukového děje ve vědomí člověka. Podle technické normy popsána jako „vlastnost
zvukového vnímání umožňující uspořádat zvuky na stupnici v rozsahu od hlubokých
po vysoké“. Slyšitelný rozsah výšky tónu je určen maximální a minimální frekvencí
tónu, které dokáže lidské ucho zpracovat. Výška zvuku je na frekvenci závislá, ale
ne totožná.Výška zvuku je také v jisté míře závislá na hladině akustického tlaku
zvuku.[17]
Vztah pro relativní výšku tónu odpovídá Fechnerovu–Weberovu zákonu. Weber-
Fechnerův zákon charakterizuje vztah mezi fyzikální intenzitou podnětu a subjek-
tivním vjemem intenzity, které toto působení vyvolá.
Melova stupnice byla vytvořena experimentálně a to tak, že posluchač subjek-
tivně ke každému tónu určil tón, jehož výšku vyhodnotil jako poloviční, dvojnásob-
nou atd. V takto sestavené lineární stupnici byla jednotka pro výšku tónu nazvána
mel (z anglického slova melody – melodie). Tón 1000 Hz na hladině akustického
tlaku 40 dB(SPL) má subjektivní výšku 1000 melů.[17]
Závislost subjektivní výšky tónu na frekvenci má pro nízké frekvence téměř line-
ární charakter, zatímco pro střední a vysoké frekvence získává charakter exponenci-
ální. Aproximace této závislost se nejčastěji vyjadřuje rovnicí









kde 𝑓 je frekvence a 𝑚 je subjektivní výška tónu. [9] Nyní můžeme ze zadaných
hraničních frekvencí 𝑓l a 𝑓h spočítat jejich vyjádření v melové stupnici 𝑚l a 𝑚h.
Ze známých hraničních hodnot můžeme pro výpočet subjektivních hlasitostí použít
tento vzorec:
𝑚𝑖 = 𝑚l + (𝑚h −𝑚l)
(𝑖− 1)
(𝑁 − 1) pro 𝑖 = 1, . . . , 𝑁, (2.7)
kde 𝑚𝑖 je iterační subjektivní výška tónu, 𝑚l je nejnižší subjektivní výška tónu,
𝑚h je nejvyšší subjektivní výška tónu, 𝑖 je iterace a 𝑁 je počet pixelů obrazu
ve vertikálním směru. [7] Výsledné frekvence získáme ze subjektivních výšek tónů
𝑚i pomocí inverzního výpočtu podle vzorce 2.6, to jest
𝑓 = 700(−1 + 10 𝑚2595 ) = 700(−1 + e 𝑚1127 ). (2.8)
2.8 Výpočet frekvencí podle barkovy stupnice
Při poslechu složených zvuků s diskrétním spektrem nevnímáme výšky jejich harmo-
nických složek odděleně, ale splývají nám do jediného vjemu výšky. Ta je pro zvuky
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se základním kmitočtem menším než 1000 Hz o něco nižší než výška harmonického
zvuku se stejnou frekvencí.
Maskování je jev, ke kterému dochází, pokud se dva tóny frekvenčně nacházejí
blízko sebe. Tišší tón je překryt tónem hlasitějším. Při měření maskovacího prahu
úzkopásmového šumu maskovaného dvěma harmonickými signály s frekvencemi sy-
metrickými podle střední frekvence úzkopásmového šumu bylo zjištěno, že závislost
maskovacího prahu úzkopásmového šumu na vzdálenosti frekvencí maskovacích sig-
nálů je do určité hodnoty konstantní a poté začíná klesat. Stejnou závislost lze
pozorovat i v opačném případě.
Šířka kritického pásma je hraniční hodnota vzdálenosti maskovacích zvuků, do
které je maskovací práh konstantní. Předpokládáme-li, že šířka kritického pásma
odpovídá konstantní vzdálenosti na bazilární membráně, můžeme definovat jednot-
kovou délku bazilární vzdálenosti 𝑧, která má jednotku bark. Funkce, která mapuje
frekvenci signálu na polohu, kde dojde na bazilární membráně k maximálnímu roz-
kmitu, je označována critical band rate.[17] Přehled aproximací od různých autorů
naleznete v tabulce 2.1. Kde 𝑧 je bazilární vzdálenost a 𝑓 je frekvence. Existuje
celkem sedm aproximací. Použil jsem aproximaci podle Schroedera.
Tab. 2.1: Aproximace critical band rate[1]








































Traunmüller (1990) 𝑧 = 26,81(1+( 1960𝑓 ))−0,53
Nyní můžeme pro výpočet bazilárních vzdáleností použít tento vzorec:
𝑧𝑖 = 𝑧l + (𝑧h − 𝑧l)
(𝑖− 1)
(𝑁 − 1) pro 𝑖 = 1, . . . , 𝑁, (2.9)
kde 𝑧𝑖 iterační bazilární vzdálenost, 𝑧l je nejnižší bazilární vzdálenost, 𝑧h je nejvyšší
bazilární vzdálenost, 𝑖 je iterace a 𝑁 je počet pixelů obrazu ve vertikálním směru.
[7] Podobně jako v předchozím případě výsledné frekvence získáme z bazilárních
vzdáleností 𝑧i pomocí inverzního výpočtu podle Schroederovy aproximace:







2.9 Výpočet frekvencí podle ERB stupnice
Závislost šířky kritického pásma na její střední frekvenci je podle Zwickera do 500 Hz
konstantní, tj. pod 500 Hz se šířka kritického pásma rovná 100 Hz. Nad 500 Hz roste
téměř lineárně se strmostí 0,2𝑓 . Moore & Glasberg však svými experimenty došli
k odlišným výsledkům, zejména pro frekvence pod 500 Hz. Podle jejich výsledků
nabývá šířka kritického pásma nižších hodnot než uvádí Zwicker. Proto byla později
zavedena tzv. ekvivalentní šířka kritického pásma (equivalent rectangular bandwi-
dth – ERB). Křivka ERB je používána v psychoakustických modelech při ztrátové
kompresi zvukových signálů.[17]
Podle toolboxu The VOICEBOX určeného pro MATLAB[3] je implementace
převodu frekvence na hodnotu ERB stupnice realizována podle rovnice






kde 𝑓 je frekvence a 𝐸 je hodnota ERB stupnice. Obdobně jako ve dvou předchozích
případech vypočteme hodnoty ERB stupnice podle vztahu
𝐸𝑖 = 𝐸l + (𝐸h − 𝐸l)
(𝑖− 1)
(𝑁 − 1) pro 𝑖 = 1, . . . , 𝑁, (2.12)
kde 𝐸𝑖 iterační hodnoty ERB stupnice, 𝐸l je nejnižší hodnota ERB stupnice, 𝐸h je
nejvyšší hodnota ERB stupnice, 𝑖 je iterace a𝑁 je počet pixelů obrazu ve vertikálním
směru. Výsledné frekvence získáme z vypočtených ERB hodnot pomocí inverzního







2.10 Přiřazení frekvencí k řádkům obrázku
Přiřazení frekvencí k obrázku je provedeno dvěma způsoby. Prvním z nich je přiřa-
zení jedné frekvence k jednomu řádku obrazu. Tento způsob lze použít pro frekvence
získané pomocí typu výpočtu harmonického, lineárního, exponenciálního a dle me-
lovy, barkovy a ERB stupnice. Přičemž jsou frekvence přiřazeny sestupně od shora
dolů, tzn. k prvnímu hornímu řádku pixelů obrázku je přiřazena nejvyšší frekvence.
Druhý způsob je použit pro frekvence získané pomocí typu výpočtu přirozeného
a temperovaného. Jak už bylo zmíněno v podkapitole Hudební ladění 2.4 ve sly-
šitelném rozsahu se nachází pouze 125 frekvencí. Pokud je obrázek ve vertikální
směru menší proběhne přiřazení frekvencí obdobně jako v prvním případě. Pokud
je však obrázek ve vertikální směru větší. tak se některé frekvence zdvojí. Zdvojo-
vání frekvencí probíhá od frekvencí nízkých po vysoké. Počet frekvencí, které budou
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zdvojovány lze zjistit podělením velikosti výšky obrázku číslem 125. Pokud je obrá-
zek více než dvojnásobně větší, dojde ke ztrojnásobování frekvencí atd. Oba způsoby













Obr. 2.4: Přiřazování frekvencí, první způsob (vlevo), druhý způsob (vpravo)
Na obrázku 2.5 je porovnání typů výpočtů frekvencí pro obrázek o rozměrech
300× 300 pixelů.




















Obr. 2.5: Porovnání výpočtů
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2.11 Generování výsledného zvuku
Generování signálu probíhá po řádcích obrazu. Důležitým parametrem je rychlost
přehrávání pixelu [ms/pixel]. Tento parametr určuje jak rychle se bude obrázek
přehrávat, respektive jak dlouhý bude signál vygenerovaný jednotlivým pixelem.
Signály vygenerované jednotlivými pixely daného řádku na sebe navazují, tj. konečná
fáze signálu předešlého pixelu je přičtena k signálu pixelu následujícího. Viz obrázek
2.6. Diskrétní signál jednotlivého pixelu je generován pomocí funkce cosinus
𝑠𝑖[𝑛] = 𝐴𝑖 cos[2𝜋𝑓𝑛+ 𝜙𝑖−1] pro 𝑖 = 1, . . . ,𝑀, (2.14)
kde 𝐴𝑖 je intenzita pixelu, 𝑓 je frekvence daného řádku 𝜙𝑖−1 je konečná fáze přede-
šlého signálu, přičemž 𝜙0 = 0 a 𝑀 je počet pixelů v horizontálním směru obrazu.
Vzorkovací kmitočet je 44100 Hz. Takto se vygenerují signály pro každý řádek ob-
rázku. Výsledný zvuk vznikne sečtením všech těchto signálů.
Obr. 2.6: Generování signálu
2.12 Fourierova transformace
Aby bylo možné měnit a upravovat parametry obrazu jako je např. ostrost, je potřeba
na obrázek aplikovat nějaký druh filtru. Pro filtraci obrazu ve frekvenční oblasti je
nejprve potřeba převést do této oblasti i samotný obraz. K tomu slouží Fourierova
transformace.
Základní myšlenka francouského matematika Jean Baptiste Joseph Fouriera vy-
chází z vlastností periodické funkce. Průběh každé funkce, který se periodicky opa-
kuje, může být vyjádřen jako součet sinových nebo kosinových funkcí s různými frek-
vencemi, jenž každá z nich je vynásobena vlastním váhovým koeficientem. V tomto
případě hovoříme o tzv. fourierově řadě.
Fourierova transformace slouží pro převod funkce popisující signál z časové ob-
lasti do oblasti frekvenční. Uplatní se dokonce i u funkcí, které periodické nejsou
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(musí však splňovat podmínku, že obsah plochy pod danou křivkou je konečný).
Takové funkce se dají vyjádřit pomocí spojité množiny sinusových či kosinusových
průběhů o různých frekvencích vynásobených váhovací funkcí. Jedna z nejdůležitěj-
ších vlastností tohoto převodu je, že funkce vyjádřená buď fourierovou řadou nebo
transformací z ní může být inverzním procesem plnohodnotně zrekonstruována beze
ztráty informace. Tato vlastnost umožňuje práci ve frekvenční oblasti a návrat do
původního vyjádření funkce.
2.12.1 Fourierova transformace jednorozměrného signálu





𝑓(𝑡)e−j𝜔 𝑡d 𝑡 , (2.15)





𝐹 (𝜔)ej𝜔 𝑡d𝜔 . (2.16)
Pro zpracování diskrétního signálu je nutné použít Fourierovu transformaci dis-
krétní funkce. Pro jednorozměrnou diskrétní funkci 𝑓 [𝑛], kde 𝑛 = 0, 1, 2, . . . , 𝑁 − 1




𝑓 [𝑛]e−j 𝑘 2𝜋𝑁 𝑛, 𝑘 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 1. (2.17)
Podobně je tomu pro inverzní diskrétní Fourierovu transformaci (IDFT)




𝐹 [𝑘]ej 𝑘 2𝜋𝑁 𝑛, 𝑛 = 0, 1, . . . , 𝑁 − 1. (2.18)
Důležitou vlastností dvojice diskrétních transformačních rovnic je, že nemají pod-
mínky existence, tzn.DFT existuje vždy, protože funkce 𝑓 [𝑛] je vždy konečná, což
platí i pro funkce dvou (i více) proměnných.
Výsledné prvky Fourierové transformace jsou kompexní hodnoty, které je možné
vyjádřit v jiném tvaru jako




Re2[𝑘] + Im2[𝑘], (2.20)








je tzv. fázové spektrum Fourierovy transformace.[16]
Rychlá Fourierova transformace (FFT - fast Fourier transform) je efektivní al-
goritmus pro výpočet DFT a její inverze. Výrazné zrychlení výpočtu je způsobeno
použitím tzv. „motýlků“, které redukují původní kvadratickou složitost 𝑂(𝑛2) na
logaritmicko-lineární 𝑂(𝑛 log2 𝑛).
2.12.2 Transformace dvourozměrného signálu
Důležitým pojmem je tzv. separabilnost transformace. Pokud je transformace sepa-
rabilní, můžeme ji zapsat jako složení dvou po sobě jdoucích transformací. V diskrét-
ním případě to odpovídá transformaci signálu nejprve „po řádcích“ a poté výsledku
„po sloupcích“, resp. obráceně.
Výsledkem 2D DFT je matice koeficientů stejného rozměru jako byla matice
signálu. Vzorec pro výpočet 2D DFT je
















pro 𝑘𝑥 = 1, . . . , 𝑁𝑥, 𝑘𝑦 = 1, . . . , 𝑁𝑦.[15] Koeficienty výsledné matice jsou komplexní
čísla, kde
|𝐹 [𝑘𝑥, 𝑘𝑦]| =
√︁
Re2[𝑘𝑥, 𝑘𝑦] + Im2[𝑘𝑥, 𝑘𝑦] (2.23)
je tzv. amplitudové spektrum 2D Fourierovy transformace,






je tzv. fázové spektrum 2D Fourierovy transformace a
𝑃 [𝑘𝑥, 𝑘𝑦] = |𝐹 [𝑘𝑥, 𝑘𝑦]| = Re2[𝑘𝑥, 𝑘𝑦] + Im2[𝑘𝑥, 𝑘𝑦] (2.25)
je tzv. výkonové spektrum 2D Fourierovy transformace. Stejnosměrnou složku lze
jednoduše vypočíst aritmetickým průměrem všech jasových hodnot. [16]
Inverzní transformace je definována jako



















Existují dvě možnosti filtrace obrazu:
1. filtrace obrazu v prostorové oblasti,
2. filtrace obrazu ve frekvenční oblasti.
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2.13.1 Filtrace obrazu v prostorové oblasti
Filtrace obrazu v prostorové oblasti se provádí pomocí matematické operace zvané
2D konvoluce. Tato operace je definována vztahem






𝑓(𝑚,𝑛)ℎ(𝑥−𝑚, 𝑦 − 𝑛). (2.27)
Tento vztah lze rozepsat do následujících kroků:
1. převrácení funkce ℎ kolem počátku (záporná znaménka 𝑚,𝑛),
2. posun funkce ℎ vzhledem k funkci 𝑓 pomocí změny 𝑥, 𝑦,
3. výpočet sumy součinů přes všechny hodnoty 𝑚 a 𝑛 pro každé posunutí (𝑥, 𝑦).
Označíme-li 𝐹 (𝑢, 𝑣) a 𝐻(𝑢, 𝑣) jako Fourierovu transformaci funkcí 𝑓(𝑥, 𝑦) a 𝑓(𝑥, 𝑦),
pak platí, že
𝑓(𝑥, 𝑦) * ℎ(𝑥, 𝑦) = F−1 {𝐹 (𝑢, 𝑣)𝐻(𝑢, 𝑣)} . (2.28)
Filtr má obvykle rozměry (2𝑛+ 1)× (2𝑛+ 1). Někdy je označován jako maska,
jádro, šablona nebo okno.[16]
2.13.2 Filtrace obrazu ve frekvenční oblasti
Filtrace ve frekvenční oblasti spočívá ve vynásobení určitých frekvenčních koeficientů
potřebným koeficientem daným filtrační funkcí 𝐻(𝑢, 𝑣). Celý proces se dá shrnout
do následujících kroků:
1. Předzpracování zdrojového obrazu kvůli centralizaci (vynásobení (−1)(𝑥+𝑦)),
2. výpočet 𝐹 (𝑢, 𝑣) pomocí algoritmu DFT,
3. vynásobení 𝐹 (𝑢, 𝑣) filtrační funkcí 𝐻(𝑢, 𝑣),
4. výpočet IDFT,
5. oddělení reálné části výsledku z bodu 4,
6. opětovné vynásobení výsledku (−1)(𝑥+𝑦).
Operace filtrace je tedy možné zapsat pomocí vztahu
𝐺(𝑢, 𝑣) = 𝐻(𝑢, 𝑣)𝐹 (𝑢, 𝑣), (2.29)
kde 𝐺(𝑢, 𝑣) je Fourierova transformace filtrovaného obrazu. Filtrovaný obraz je pak
vypočítán pomocí IDFT.
Dolní propust (DP) v ideální případě ořezává všechny vysokofrekvenční složky
spektra, horní propust (HP) v ideální případě ořezává všechny nízkofrekvenční složky
spektra, jejichž vzdálenost od počátku centrovaného spektra je pro DP větší než
definovaná hranice 𝐷0 a pro HP je menší než definovaná hranice 𝐷0. Přenosová
funkce filtru typu dolní propust je
𝐻(𝑢, 𝑣) =
⎧⎨⎩ 1, když 𝐷(𝑢, 𝑣) ≤ 𝐷00, když 𝐷(𝑢, 𝑣) > 𝐷0 , (2.30)
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kde 𝐷0 a 𝐷(𝑢, 𝑣) je vzdálenost bodu (𝑢, 𝑣) od počátku 2D filtrační funkce, která je
centralizována stejně jako spektrum. Často se používá aproximace spojitého průběhu
filtrů pomocí Gaussova rozložení, jedná se pak o gaussovskou dolní propust.
Přenosová funkce filtru typu horní propust je
𝐻(𝑢, 𝑣) =
⎧⎨⎩ 0, když 𝐷(𝑢, 𝑣) ≤ 𝐷01, když 𝐷(𝑢, 𝑣) > 𝐷0 . (2.31)
Opět se často využívá gaussovská horní propust.
Filtrace pomocí Gaussova rozložení se používá často díky tomu, že má vý-
hodné vlastnosti. Dopředná i zpětná Fourierova transformace této funkce jsou reálné
průběhy.[16]
2.13.3 Implementace filtrů
Pro úpravy obrázku byli implementovány čtyři možnosti filtrů a to:
1. lineární vyhlazovací filtr (dolní propust),
2. horní propust,
3. gaussovská dolní propust,
4. vlastní filtr.
Pro nastavení vlastního filtru se otevře nové okno, kde uživatel zadá do příslušných
kolonek koeficienty svého filtru. Vlastní filtr má rozměry 5 × 5. Pokud se součet
hodnot v kolonkách filtru nerovná jedné, dojde po filtraci obrázku ke změně jeho
jasu. Není-li změna jasu záměrem je potřeba vydělit matici koeficientů číslem, které
se rovná součtu koeficientů této matice. Pro toto číslo je vyhrazena kolonka dělitel.
Obr. 2.7: Vlastní filtr
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3 PŘEHRÁVÁNÍ OBRAZU POMOCÍ KURZORU
Tato část práce se zabývá vytvořením aplikace, která by sloužila jako pomůcka pro
lidi se zrakovým postižením. Funkce by spočívala v tom, že by uživatel pomocí myši
pohyboval kurzorem po obraze a tím by si mohl obrázek „prohlédnout“. Zrakový
vjem uživatele je tedy nahrazen vjemem sluchovým. Po provedení filtrace obrazu
pomocí filtru typu horní propust, tj. zvýrazněním hran v obraze, je pro uživatelé
možné identifikování jednoduchých objektů v obrazu. Jedním takovým programem
je The vOICe vytvořeným Peterem Meijerem.
3.1 The vOICe
The vOICe (písmena O I C při anglickém hláskování zní jako věta „Oh I see!“)
je program, který slouží jako technologie umělého vidění pro nevidomé. Program
převádí v reálném čase záběry videokamery na zvuk. Převod probíhá tak, že každou
vteřinu je provedeno skenování záběru pořízeného kamerou zleva doprava, přičemž
výška zvuku znázorňuje vertikální polohu objektu, umístění ve stereobázi jeho pozici
v horizontální rovině a hlasitost zvuku pak míru jasnosti objektu. Program také
dokáže vytvořit zvuk i z již vytvořených obrázku nebo videí. Pro generování zvuku
je použit sinusový vlnový průběh. [8]
Cílem této části práce je dosažení obdobné funkce jakou má program The vOICe.
3.2 Přehrávání obrazu kurzorem
Při aktivaci přehrávání obrazu kurzorem se obrázek otevře v novém okně. V tomto
nově vytvořeném okně je pomocí funkceWindowButtonMotionFcn detekován pohyb
kurzoru. Pro získání aktuální pozice kurzoru slouží funkce CurrentPoint. Kolem
takto zjištěné pozice kurzoru se vytvoří podobraz o rozměrech 20×20 pixelů. Každý
pixel vygeneruje signál, jehož délka je 0,1 vteřin. Součtem signálů vygenerovanými
jednotlivými pixely tohoto podobrázku je pak vytvořen výsledný zvuk. Přiřazování
parametrů obrazu je odlišné než při přehrávání černobílého obrazu a to že
1. intenzita pixelu určuje výšku tónu,
2. amplituda signálu je určena 2D Gaussovým rozložením.
Intenzita pixelů nabývá hodnot od 0 do 255, tzn. že je vypočteno pouze 255 frek-
vencí. Čím vyšší je intenzita tím je vyšší frekvence tónu. Pokud má pixel hodnotu
0 nevygeneruje se žádný tón. Viz obrázek 3.1.1 Pro získání frekvencí byl použit
harmonický typ výpočtu. Viz podkapitola Řada alikvótních tónů 2.3. Počet pixelů
1Pro jednoduchost je na obrázku zobrazen podobraz s rozměry 8×8, skutečná velikost je 20×20.
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0 - / Hz
255 - 5 100 Hz
41 - 820 Hz
Obr. 3.1: Přehrávání pomocí kurzoru
podobrazu je roven počtu vygenerovaných frekvencí tj. 20 × 20 = 400. Vypočtené
frekvence se nacházejí v rozsahu 20 - 5 100 Hz.
Amplituda generovaných frekvencí je váhována pomocí Gaussova rozložení, tzn.
že tóny uprostřed podobrazu znějí nejhlasitěji a směrem ke kraji hlasitost klesá.
Průběh Gaussova rozložení je definován vztahem
𝐺(𝑥, 𝑦) = 1002𝜋𝜎2 e
𝑥2+𝑦2
2𝜎2 , (3.1)
kde 𝜎 je standardní odchylka Gaussovy křivky.[16] Pro výpočet Gaussova rozložení




















Obr. 3.2: Gaussovo 2D rozložení
34
3.3 Grafické rozhraní
Pro všechny tři aplikace bylo vytvořeno jednoduché grafické rozhraní. Uprostřed
okna je plátno pro zobrazení obrazu. Na levé straně se nacházejí kolonky pro zadá-
vání všech parametrů pro přehrání obrazu a tlačítko pro aktivaci přehrávání obrazu
pomocí kurzoru. Po pravé straně se nachází checkbox pro aktivaci obrazového filtru
a tlačítko pro uložení zvukových a MIDI souborů.




Hlavním nedostatkem tohoto řešení je to, že generování akordů podle barev lze pou-
žít jen pro velmi malé obrázky (ikony), neboť jeden akord odpovídá právě jednomu
pixelu. Pro co nejzajímavější výsledek je potřeba, aby obrázek obsahoval co nej-
rozmanitější škálu barev a také, aby se tyto po sobě jdoucí barvy často měnily.
Generované akordy nedodržují žádná pravidla klasické harmonie o vedení hlasu.
Výsledkem jsou dodekafonické „skladby“. Další nevýhodou jsou konstantní časové
rozestupy mezi akordy.
4.2 Černobílý obraz
Nejzajímavější zvuky vytvořené touto metodou lze získat použitím obrázku s ně-
kolika světlými objekty na tmavém pozadí. Pokud je obrázek příliš světlý, zní ve
výsledném zvuku zároveň velký počet tónů - zvuk se tak svým charakterem blíží
bílému šumu.
Nedostatkem je poměrně dlouhá doba výpočtu. Na vygenerování zvuku o časové
délce jedné vteřiny z obrázku o rozměrech 649 × 487 je na výpočet potřeba asi
15 vteřin.
Tato aplikace v podstatě představuje aditivní syntetizér. Zvuky takto vytvořené
by se mohly dále zpracovávat, použít do samplerů a vytvářet tak experimentální
a elektronické kompozice.
4.3 Přehrávání pomocí kurzoru
Při implementování funkce přehrávání obrázku pomocí kurzoru nastaly potíže při
přehrávání zvuku v okamžiku, kdy se kurzor nepohybuje. Program po několika vte-
řinách chodu přestane pracovat. Nepodařila se mi identifikovat chyba, která toto
zamrznutí programu způsobuje. Proto je implementována verze program, která pře-
hrává zvuk pouze při změně polohy kurzoru na obrazovce.
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𝑞 kmitočtový interval temperovaného půltónu
𝑓 frekvence
𝑚 subjektivní výška tónu
𝑧 jednotková délka bazilární vzdálenost
DFT (Discrete Fourier Transform) diskrétní Fourierova transformace
IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform) inverzní diskrétní Fourierova
transformace
FFT (Fast Fourier Transform) rychlá diskrétní Fourierova transformace
ERB (Equivalent rectangular bandwidth) ekvivalentní šířka kritického
pásma
MIDI Musical Instruments Digital Interface
MSB (Most Significant Bit) nejvýznamnější bit
2D 2 Dimensional
F−1 inverzní Fourierova transformace
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO DVD
DVD obsahuje elektronickou podobu textu semestrální práce ve formátu pdf. Dále
obsahuje složku M, ve které se nacházejí soubory s implementovaným kódem, složkou
Obrázky, ve které se nacházejí testovací obrázky a složkou Zvuky, kde jsou uloženy
zvuky vytvořené z testovacího obrázku Obr3.jpg a jeden midi soubor vytvořený
z obrázku Obr2.jpg. Hlavním souborem je GUI.m. Kód byl testován v softwaru
Matlab®2013a.
Výpis adresářové struktury:
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